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Investigation were carried out on the deterioration 
of three reinforced concrete assemb1y ha11s and a bui1ding 
of schoo1 bui1t at the beginning of Showa era. They were 
located in Hokuriku district of Japan. 
The investigation revea1ed crack distribution， degree 
of carbonation of concrete and corrosion of reinforcing 
stee1. They are important factors for estimating the dura-
bility of the structures. It was also found that the graded 
size aggregate mortar finish (called Araidashi in Japanese) 
was very effective for keeping concrete from carbonation 
and plaster was poor in the protection effect. 
The durability of reinforced concrete is still to be 
clarified based on the compi1ed investigations of old buil-
dings・
1 .まえがき
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ここ10年余の聞に，学校建築の改築・改修に伴って筆者がその老朽度調査を行ったものは20数例
になったJ)ここにこれらを建設年代順に報告し，北陸における鉄筋コンクリート造の耐久性考察の
資料とするものである。建物は調査時に使用中であったので，必ずしも徹底した調査とはなり得な
い面もあったが出来得る限りの資料をまとめた。本報告は昭和3年'"'-'5年に建設された小・中学校
の例であるD 調査は建物全般の損傷状況，コンクリートの中性化深さを主とするものである。
* 建設工学科
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2 .高岡中学校校舎及び体育館(材齢44年)
2. 1 建物概要
2.1.1 規模・材料
校舎は鉄筋コソクリート造 3階建で，図 2. 
1に示すように南面81m，西面31.4m，東面56
mのコの字型平面で、軒高は約12mである D 屋根
は陸屋根アスファノレト防水であったが，雨もり
のため，後述のように防水工事のやりなおしが
行なわれている D
外壁は写真 2. 1，写真 2.3に示すように柱
型等は洗い出し仕上げ，腰壁はモルタル仕上げ
となっている口内壁と天井はモルタル下地にシ y
クイ塗，又は単にシ ックイ塗，床は縁甲板張り
である。
市 2. 1 配置図
B 昭和49年 2月 防水工事
C 昭和47年 7月 防水工
体育館は校舎の西翼部の北に隣接し，東西18.49m，南北29.1
mである o 屋根は鉄骨トラスの上に鉄筋コンクリート造リプ付ス
ラプをのせ，その上にアスフアルト防水，シンダーコンクリー卜
打ちとなっている。外装，内装は校舎とほぼ同様であるo
2.1.2経歴
校舎，体育館共，昭和5年に新築された。調査時の数年前から
校舎西南隅部分で 3階に雨もりが生じこれがさらに 2階にま
で漏るとい った大規模の雨もりがあ ったので，図 2. 1に示すよ
うに防水工事が行なわれている。この他には特に補修が行なわれ
たという記録はないが，内装は随時塗り替えが行なわれた形跡が
ある。
2.1.3 構造方式
a.校舎 : 鉄筋コンクリート造3階建の桁行方向は柱間3"-'3.6 
mのラーメン構造を形成している o 梁間方向は柱間 9mまたは7.2
mと廊下部分2.6mの2スパンのラーメソ構造とな っており， さ
らに，正面中央 7スパソにわたって巾5.2mの階段部分が付加さ
れている(図 2. 1 "-'図 2. 5参照)。 図2. 1に示すA'-Aの断面
を図 2.5に示した。計測した寸法は仕上げ材を含めた値で、ある。
b. 体育館 : 東西(梁間)方向には周囲の鉄骨鉄筋コンクリー
ト造柱の頂部に鉄骨トラスをのせてあ り(写真 2.2参照)，全体
として山型ラーメンを形成している D 地震等の水平力に対しては
主として周囲の架構がラーメン構造として耐える方式となってい
る。南部の 1スパンは鉄筋コンクリート造 2階建とな って，校舎
と連結しその 2階部分はギャラリーとなっている(図2.6参照)。
写真2. 1 南側正面脇
軒の汚れと腰壁の損傷
写真 2.2 体育館内部
鉄骨造りトラ スは健全
2. 2 建物の損傷
2.2.1 鉄骨卜ラス
体育館内の鉄骨トラスは健全と認められる (写
真 2.2参照)0
2.2.2 外壁
校舎，体育館共，軒にモルタルまたはコンクリー
ト中の水酸化石灰が穆出固化したと思われる乳白
色系の汚れが見られる。また窓サ ッシュの周囲に
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はモルタルの剥落した部分や，腰壁にひびわれの 写真2.3 南側西部窓サ ッシュ周囲の損傷
生じている部分が見られる (写真 2. 1. 写真 2
3参照)。しかし柱には顕著な損傷は認められず，
l階部分の柱を鎚で叩し、ても仕上げ材の肌離れは
感じられない。すなわち柱には外部損傷はないも
のと見倣される。
2.2.3 屋根
校舎の修理済防水層は屋根スラブより浮上って
いる部分が多く見られる。体育館のケラパのモル
タルは肌離れしており，防水層の上のシンダ コー
ンクリートや押えモルタルは可成り老化 している
ものと思われる。
写真 2.4 体育館東側庇中央下面
仕上げ材剥落，鉄筋は錆が著しい。
2.2.4 庇
校舎，体育館共，庇の下面の仕上げ材および被覆コ ンクリー
トが剥落し，露出した鉄筋が錆びてボロボロにな っている部分
が多い。一例を写真 2.4に示した。
2.2.5 スラブ
授業に支障のない範囲を観察した結果は次のようである D
a.校舎: 各階共，特に廊下のスラ ブ下面にひびわれが多
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い。そのスケ ッチを図 2.2，図 2. 3および図 2.4に示した。 写真 2.5 3階北東部廊下天井
写真 2.5に示すように斜めひびわれもあるが，大半は，
ブ中央の短辺方向のひびわれが主であり，廊下のスラブはほと
んどこの種のひびわれを生じている D また仕上げ材が景IJ落，ス
ラブ下端筋が露出し錆びている部分も数箇所見うけられる(図
2 .2'"-図2.4および写真2.5，写真2.6参照)。
これらスラ ブの殆どは下端筋のコ ンクリート被りが極めて薄
い部分である。
b.体育館 : 校舎とほぼ同様の傾向を示している。そのス
ケッチを図2.7に示した。一般にスラブ下面鉄筋のコンクリー
梁のひびわれとスラブ鉄筋の露出。
写真 2.6 3階東南隅廊下天井
トかぶりが不充分であるのも校舎の場合と同様である。 仕上げ剥落，鉄筋は露出錆ている。
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図2. 2 1階天井損傷分布と中性化 図2. 3 2階天井損傷分布と中性化
図2.4 3階 天井損傷分布と中性化 図2.5 A'-A断面図(仕上材を含む)
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梁の稜に沿って縦方向のひびわれを生じているも
大多数のひびわれは梁軸に直角に生じ
ている口その分布を図2.2，図 2.3，図2.4お
2.2.6 
のもあるが，
????????????、←
?
????
よび図 2.7に示した。この種のひびわれ(図中O
印)は梁下端でその巾が0.1皿程度であり，主とし
て曲げ応力性のものと考えられる口校舎西南隅のス
パγ9mの2階天井大梁の端部(図2.3@印)には
勢断性ひびわれが生じているo
2.3 コンクリートの中性化
校舎は13ケ所，体育館は6ケ所においてコンクリー
フェノールフタレイ γの1%アルコー
ル溶液を散布してコ γクリートの中性化深さを測定
トに孔をあけ，
部外
Lt.こ。
2.3.1 
Eの柱2ケ所，体育館で校舎では図 2.2のD，
は庇の上(図2.6のS)1ケ所について調査した結
体育館平面及びコ γクリートの
中性化
園2.6
果，洗い出し仕上げ部の一部が中性化しているもの
コγクリートの中性化は極めて少なく，外部よの，
りの姫体コンクリートの中性化は殆ど無視し得る程
度であることが明らかとなった。
部内2.3.2 
面
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3階天井スラプ各3階カベ，校舎では柱9ケ所，
1ケ所について調査した結果を図2.2，-，図2.4に
まとめて記載した。
体育館の柱3ケ所と壁2ケ所の調査結果を図 2.
6に示した。
仕上げモルタルおよびシックイの厚みは部位ごと
にかなりバラツキがあり，また中性化を示したコ γ
クリートの外側のモルタルがアルカリ反応を示すこ
とからモルタル塗りの補修が行われた形跡があるな
ど，必ずしも躯体コンクリートの中性化に対する条
件は同一でない。測定した中性化深さも部位によっ
て可成りバラツキがみられる。
図2.7 
表2.1に結果をまとめた。表面からの中性化深
さを(1澗に，躯体コンクリートの中性化深きを(2澗
に，表面からの鉄筋の深さを(3~聞に，健全コンクリー
ト厚として(h-d)を(4)欄に示した。アルカリ性を
60 
保持しているコンクリートの鉄筋までの厚みは+
2.2cmから-3.5cm(ー は中性化が鉄筋表面位置よ
り深部に達している)までの範囲にある。
同表の中性化深さ(d)の平均は52mm，鉄筋の深さ
(h)の平均は53醐で、ある。ちなみに他の柱における
鉄筋の深さを鉄筋探知器で推定した結果は同表右
欄に示すように，大半は5'"'-'6 cmの範囲にある。
これらの結果から，全般的傾向としてはおおよそ
コンクリートの中性化は鉄筋表面近くに達してい
ると見倣すことができょう D
2.4 むすび
校舎，体育館共に最も顕著な損傷は庇と床スラ
表2. 1 
1 1 1 B 
校|階 1 C 
平均
2 B 
2 C 
3 I 3 B 
3 C 
階壁 3W 
3 S 
平均
館
中性化深さと鉄筋の深さ
中性化 鉄筋の
lーll-hEe ez震さ.i: の
深き d' 深き h-d 
d (cm) h (cm) ( cm) 1 hc ( cm) 
6.0 2.5 6.8 す 0.8
6.5 2.0 6.5 。
4.7 1.2 4 -O. 7 
5.4 5.5 
4.0 ..4 6.2 
5.0 2 4.4-5.6 -0.6、・0.6 1 2.7 
4.5 0.7 5.9 +1.413.5 
4.5 ". ， 
6 4.5 2 
8 4.7 4.呂、6.0 -2--3.515.6 4.2 
5・8 3.3 5.5-6.0 す0.2--0.3 16.0 2.9 
5 3 5.6-6.2 +1. 2‘-0.6 15.5 5.0 
3.5 1 2 3 -0.5 
5.6 4.7 
錆びている。鹿
にあたってはコンクリートの剥離，鉄筋の腐朽はさらに著しい。これら被りコンクリートの少ない
スラプにあってはコンクリートが絶えず部分的に剥落する危険があり，また鉄筋の腐朽が甚だしく
断面積が極度に減少している部分では，鉄筋の破断やコンクリートの塊状落下も懸念される D
主要構造体の損傷としては，梁に“曲げ"ひびわれが散見され，一部には“現断"ひびわれも認めら
れるが，そのひびわれ巾は徴細であり，tこだちに建物全体の耐力低下に結びつく恐れは少なL、。問
題はむしろ材質的老朽化にある口すなわち建物内部のコンクリートの中性化は柱鉄筋の表面近くま
で進行し部分的には鉄筋より深部に達し鉄筋に対する防錆効果は殆ど期待できない段階に達し
ている口しかしながら屋内のため鉄筋腐蝕の進行がおそいものと考えられる。
外部の洗い出し仕上げ部分ではコ γクリートの中性化は殆ど生じておらず，この仕上げが耐久性
確保に有効であることを示している。
3 .額小学校体育館(材齢49年)
3.1 建物概要
3.1.1 規模および仕上げ
主要構造体の平面は， 18.1m x27.2m，軒高は約5mである口平面図と断面図を図3. 1，図3.
2に示した口
屋根は鉄骨トラスの上に木造母屋・日本瓦葺きで，柱，桁，および壁は鉄筋コンクリート造であ
るO 外装はモルタル仕上げ，内装はシックイ塗，腰は板張り，床は縁甲板張りである O
3.1.2経歴
本体育館は，昭和5年12月に新築され，調査時まで特に火災に遭ったとか，あるいは大規模な修
理が行なわれたことはない口
3.1.3 構造方式
周壁の鉄筋コンクリート造柱の頂部に，南北の張間方向に鉄骨造トラスをのせであり，地震時等
の水平力に対しては主として周囲の鉄筋コンクリートラーメン構造が耐える構造方式となっている口
写真 3. 1 東 妻 面
写真 3.3 北側壁面西部
桁，軒下ではコ ンクリートが
剥落，鉄筋が露出し錆びてい
る。
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写真 3.6 南側壁面腰桁のひびわれ
横筋の発錆が想定されるひびわれである。
随所にこの程度のひびわれが見受けられる。
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写真 3.2 西側壁面南部
柱の仕上げモルタルが奈IJ落，南側軒下では
鉄筋が露出。
J51 
ぞ
写真 3.5 南側柱D(3G) 
の鉄筋の錆
研ってみるとコンクリート は
脆弱であり，鉄筋(φ19四)は
腐蝕してボロボロになっている。
写真 3. 7 南側柱C(8G)の鉄筋の錆
研ってみると鉄筋は錆びている。帯筋の錆
は著しくかなりの断面欠損が見られる。
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図3.1 平面及び損傷分布
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図3.2 断面図 図3.3 中性化試験結果
3.2 建物の損傷
3.2.1 内部
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鉄骨トラスには仕上げ塗装のはげ落ちとか部材の曲がりなどは見当らず，鉄骨トラスは健全と判
断される口また木造母屋，野地板にも特に損傷は認められない。
3.2.2 外部
柱では，仕上げ、モルタルの剥落している部分が数箇所に見られ(写真 3.2， 3.4参照)，さらに
躯体コンクリートまで剥落し，鉄筋が露出して錆びている部分も見られる(図 3.4)。仕上げ、モル
タルが剥落しないまでも，柱に主筋に沿った縦方向のひびわれが見られ，担体コンクリートにまで
ひびわれが及んでいると考えられるものは両側の柱に多し、(写真3.4参照)。東西の合掌部，車干桁，
および庇ではコンクリートが剥落し鉄筋が露出している部分がある(写真 3.2， 3.3参照)口
部材の損傷程度を便宜上表 1のように分けて，全般的視察結果を図 3. 1に示した口
表 2. 1 損傷等級
損傷等級 損 傷 程 度
1 仕上げ材が肌離れ，表面に微細ひびわれのあるもの
2 仕上げ材が剥落，あるいは躯体コ γクリートにひびわれのあるもの
3 被覆コンクリートが剥落，鉄筋が腐朽しているもの
t一一一一一一一一一一一一
図3.1に示すように 2'"'-， 3級の損傷程度をもっ部分が建物全般に分布している D
3.3 鉄筋の腐朽とコンクリー卜の中性化
鉄筋探知器で柱主筋の位置を見出しその付近の柱の一部に孔をあけ，鉄筋の腐朽度を調査する
と共にフェノールフタレイン 1%アルコール溶液をコンクリート孔に散布してコンクリートの中性
化深さを測定した口
図3. 1に示す5本の柱(③@の⑬⑮)の 7箇所に対してコンクリートを研りとった断面の状況を
図3.2に示した。北側の柱⑧および⑮ではコンクリートの中性化は柱表面から4.5cmに及び，柱主
筋の表面には錆が生じている(写真 3.4参照)。⑮の縦方向のひびわれの内部では錆でポロポロに
なっているものもある(写真 3.4参照)0 また南側の柱。@⑥では中性化深さはし、ずれも 5cm以上
であり柱主筋より深部に達している D 性主筋(19ゆ)はどの場合も全面に錆を生じており中には錆で
ポロボロになっているものも見られる。
図3. 1に示した損傷程度3の部分では柱C⑪⑤と同程度の縦ひびわれが生じているのでコンク
リートおよび鉄筋にも同程度の損傷が生じているものと判断される(写真 3.2， 3.5参照)。
3.4 コンクリー卜の調合分析
柱より剥落したコンクリート塊2ケに対してJISA 1110による比重試験を行なった結果，表乾
比重は2.26，絶乾比重は2.04，吸水率は10.34%であった。また，そのモルタル部を強熱(700"C)粉
粋し，希塩酸に浸漬，不溶残分を砂とみなす方法で，調合分析を行った。絶乾重量調合比はセメン
ト:砂:砂利ニ1: 1. 74~ 1. 69: 3.74~3.58であった。
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3.5 むすび
以上の調査結果によれば，本体育館は屋根鉄筋トラスより上部は健全となみされるが軒より下の
鉄筋コンクリート部分では，老朽，損傷のため構造耐力上危険な状態に至っている柱が多い白
4 .此花小学校体育館(材齢49年)
4.1 建物概要
4.1.1 規模及び仕上げ
体育館の平面は東西27m.南北18mの長方形で，西面ステージ側に奉安庫部分が 1m突出してい
る D 軒高は6.3mである o 平面図と断面図を図 4.2 及び図 4.3 に示した(写真 4.1~4.3 参照)。
塵根は鉄骨トラスの上に木造母屋， 日本瓦葺きで，柱・桁及び壁体は鉄筋コ γクリート造である。
外装は，桁・柱は洗出しその他はモルタル塗，内壁はシックイ塗，床は縁甲板張りである。建具
は，内側は木製，外側は鋼製サッシュであるo
4.1.2 構造方式
周壁の鉄筋コ γクリート造柱の頂部に，東西の張間方向に鉄骨造トラス10連を乗せてあり，地震
時等の水平力に対しては主として周囲の鉄筋コンクリートラーメン構造が耐える方式となっている O
鉄骨造トラスの間隔は，中央7スパンは， 3.6mで，両端では92cmとなっている D
4.1.3 経歴
本体育館は昭和4年に新築された口現在まで，特に火災等大きな災害に遭ったとか，大規模な模
様替が行われた形跡はない。
屋根裏の母屋，野地板及び鉄骨小屋組はペンキ塗装が施されており，内壁のシックイも上塗りさ
れているが，これら改装の施工時期は不明である。なお昭和43年に整備工事が行われており，昭和
43年5月付，整備工事設計図(此花町小学校保存)によると，この工事には床板の全面張替，出入口
鉄扉の改修3ケ所，取引し 5ケ所，その他排水関係工事が含まれている。
4.2 建物の損傷
4.2.1 屋根及び小屋組
鉄骨トラスには部材の曲がりなど構造的欠陥となる損傷は見当らず，ほぼ健全と判断される(写
真4.4参照)。
4.2.2 鉄筋コンクリー卜造
内壁仕上げは，前述のように改装されているので，損傷は見当らない。ーケ所北側(運動場側)D
5~D6間では楯コンクリートに横ひびわれが生じており，長さ約30cmは剥落寸前である口北側D3~
D4. 及びD5~D6の区間の軒近くの野地板が腐朽している D 軒端に冬期雪がたまりやすい屋根の設
計となっていて漏水が生ずることによるものと思われる D 他の同様の部分は大なり小なり腐朽が進
行しているものと思われる。
鉄筋コンクリート外側の損傷は冬期季節風の吹きつける西側と北側(屋外運動場側)において特に
著しい。
西側妻面には窓の周囲をはじめ壁面に徴細ひびわれが生じている口特に甚だしい損傷が見られる
のは東側の奉安庫突出部の柱で仕上材の剥落，大きな縦ひびわれが生じ部分的に露出した鉄筋は
腐朽し木炭状となっている D 写真4.5及び写真4.6にその状況を示す。
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写真4.1 東妻面 右手は運動場
写真4.3 南側東部
写真4.5 東側奉安庫の柱の損傷
ひびわれの拡大と鉄筋の腐朽
、4
写真4.7 出入口庇の損傷
天井スラ プの鉄筋が発錆膨脹し被りコン
クリ ートを剥落せしめている。
写真4.2 北側全景
写真4.4 内側東正面
鉄骨ト ラスと屋根野地板の塗装には損傷は
みられない。
写真4.6 奉安庫の柱の損傷
(写真4.5の部分詳細)
鉄筋は腐朽して木炭状となっており，有効
断面は消失している。
写真4.8 南側庇の損傷
鼻下面は仕上げ材，躯体コγクリー ト共条IJ
落。鉄筋は露出し腐朽が著しい。
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北側では出入口の庇上部の壁面には特に窓周り(モルタル仕上部)に，仕上材の肌離れと，ひびわ
れが多く発生していて，壁筋が露出していたりするなど，損傷が著しい口庇の老朽化は著しく，天
端ではモルタルの肌離れとひびわれが広範囲にわたり，鼻の洗出し仕上げにも縦，横にひびわれが
生じている。また庇天井には，鉄筋が露出して腐朽しているため，周辺のコンクリートを肌離れ剥
落せしめるおそれのある部分が見られる(写真4.7， 4.8参照)口
南側では窓周辺の縦のひびわれ，腰のひびわれ，あるいは柱仕上げ材の肌離れがあるが，比較的
小範囲に止まっている。しかし A4"-'A5聞の庇鼻では仕上材は剥落，鉄筋は露出しその表面は
ポロポロに腐朽している。
西側には下屋が付属しているが，その上部妻面では，窓周りのひびわれが顕著で，一部のコ γク
リートは剥落寸前の状態となっているD サッシュの腐朽も甚だしい口
以上の損傷状況の全般的傾向を表2.1に示す区分で図4. 2に記入した。
4.3 コンクリー卜の中性化と鉄筋の腐蝕
壁や柱6ケ所に対しその一部に孔を研り，ブェノーノレフタレイン 1%アルコール溶液を散布して，
コンクリートの中性化深さを測定した。前もって鉄筋探知器で鉄筋の位置を探知し研りと共に鉄
筋の腐蝕状況をも調査した口
外部洗出し仕上げ部分2ケ所の調査では，いずれも鮮明な赤変アルカリ反応を示し躯体コンク
リート，仕上げモルタル共中性化は殆ど生じていない。
内部シックイ仕上げ部分4ケ所のスケッチを図4.4に示す。 7伽1mの鉄筋はいずれも表面が腐蝕
している。
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図4.4 中性化試験結果
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以上2ケ所の調査では鉄筋の埋込み深さに大きな差があり，全般的傾向を判定しにくい。もし埋
込深さが中性化深さより深い場合には鉄筋の錆の懸念はない。目下，使用中の建物であるので， こ
れ以上の研りは差控えて，鉄筋探知器によって埋込深さを推定することにした。
柱10ケ所鉄筋。22mm22本の測定結果によれば，埋込深さは36剛から79mmの範囲にわたり，平均値
は59.3mm，標準偏差は13.8醐と算定された口すなわち73醐より浅い部分にあるものは83%に及ぶこ
とになり，中性化試験結果から，これらはコンクリートが中性化した範囲，すなわち発錆の危険区
域にある O
以上の結果，構造の主体をなす柱の外側鉄筋には一部のひびわれ部以外は心配はないが，内側鉄
筋の大半は発錆の危険にさらされているといえる。
4.4 むすび
本体育館の鉄筋コンクリート部分，特に，奉安庫や庇など突出部の老朽化は極めて著しいものが
あり，又，窓周りの壁体の損傷も限界にきていると見なされる口
構造主体をなす柱は，外側の柱筋は健全であるが，内側からのコンクリートの中性化は深き70醐
前後にまで進行し大半の柱内側主筋はこの発錆危険区域にある。調査で確認した2例ではいずれ
も表面が腐蝕している。
5 .まとめ
以上の調査結果から，鉄筋コンクリートの耐久性を支配するコンクリートの中性化現象に対して
外装の洗い出し仕上げは中性化防止に極めて有効であることが示されたD 一方内装のプラスターは
あまり有効でない口これらに関しては一連の調査結果全般をまとめて検討する予定である口
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